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RESUMEN

Utilizando un modelo no-lineal de gravedad reducida (capa y media), se realizaron
experimentos numéricos con el propdsito de estudiar la propagaciéon y las caracteristicas
evolutivas de remolinos aislados. Se estudiaron tanto ciclones como anticiclones, lineales y no
lineales, en funcion de su escala radial vy latitud inicial. Los resultados obtenidos indican que la
velocidad de propagacion de los remolinos en general, se encuentra principalmente
influenciada por la latitud. La velocidad de propagacién es maxima a latitudes bajas y decae
(proporcionalmente a ) al aumentar la latitud. Ambos tipos de remolinos viajaron hacia el
oeste a una velocidad menor que la velocidad de fase de ondas largas 8oRd”. La influencia de la
no linealidad en los remolinos es presentada para remolinos de ambos signos. La componente
meridional de la propagacion es un efecto puramente no lineal, de tal manera que si la
adveccion es insignificante (pequefia amplitud), los remolinos de signos opuestos viajan a la
misma velocidad y su desplazamiento es puramente zonal. Se observé que la adveccién
influencia a ciclones y anticiclones de tal manera que los ciclones (anticiclones) son desviados al
norte (sur). Si los remolinos cuentan con adveccién suficiente (si son lo bastante no lineales)
pueden encontrar un balance aunque su radio sea menor que el radio de deformacién (Rd).
Estos a su vez resultaron ser los mas longevos. Sin adveccién los remolinos con escalas por
debajo de Rd no logran balancearse y dispersan su energia, por lo que su duracién es mucho
menor. Lo anterior significa que los remolinos observados en el océano, requieren la inclusion
de los términos no lineales para interpretar de manera correcta el impacto y las caracteristicas
observadas que estos presentan. Se presentan algunas comparaciones con datos observados de

altimetria, de donde se observa que en el caso no lineal las similitudes son mayores.
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1. INTRODUCCION

Ya que vivimos inmersos en un fluido, los vértices son algo muy comun a nuestro
alrededor. Existen vértices de todos tamafios y de todas formas que se dividen en dos tipos
segun el sentido del giro (ciclonicos y anticiclénicos). Los generamos inconscientemente con
cada respiro y al caminar por la calle. Podemos encontrarlos en todas partes. Se encuentran
presentes: en la sopa, en el café, en el océano, en la atmodsfera, en los océanos y atmadsferas

de otros planetas, en el sol y en las demas estrellas.

Las ecuaciones de movimiento (ec. 1) que representan el movimiento de un fluido
homogéneo, nos brindan la oportunidad de comparar ambientes tan distintos entre si como
nuestro océano, la atmosfera de Jupiter o Saturno y la superficie del sol (Williams 1978; Kuhn
et al., 2000; Lou et al., 2000). Dentro de nuestro sistema solar hemos observado vortices
atmosféricos descomunales en cuanto a tamaifio y longevidad, como es la mancha roja de
Jupiter y el hexdgono de Saturno. Seguramente también los habra en otros fluidos bajo la

corteza helada de Europa y en los mares de metano de Titan.

Los voértices monopolares son quizds los mas sencillos, y donde el fluido rota alrededor
de un centro. En el océano podemos encontrar mondpolos de cientos de kildmetros
conocidos como remolinos o “eddies” de mesoescala. Entre la gran variedad de fendmenos
ocednicos, en afios recientes ha sido reconocido el gran papel que juegan los remolinos de
mesoescala. Los remolinos pueden generar ambientes andmalos ya que atrapan vy
transportan grandes masas de agua con diferentes caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas.
De este modo, participan en una gran cantidad de ciclos oceanicos y climaticos (Velasco-

Fuentes 2003). Pueden contribuir al crecimiento del fitoplancton al generar desplazamientos
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verticales grandes que aportan nutrientes a la zona fdtica. Algunas veces este crecimiento
resulta indetectable para los sensores remotos satelitales, ya que puede darse muy por
debajo la superficie (Chelton et al., 2011a). En Chelton y colaboradores (2011b), se presenta
un censo de remolinos registrados por medio de sensores remotos satelitales en el periodo
1992-2008. Generalmente ambos tipos de remolinos se propagan hacia el oeste, pero el
desplazamiento meridional es opuesto para ambos signos. Los anticiclones se desplazan
hacia el ecuador y los ciclones hacia el polo. Resulta relevante el que la mayor parte de la
varianza de mesoescala fuera del tropico, ahora es explicada con base en remolinos no
lineales en lugar de a Ondas de Rossby (Chelton et al. 2007). El nimero de remolinos
ciclénicos y anticiclonicos observados en el océano es similar, por lo que no se encuentra
gran preferencia en el sentido de rotacion. Chelton et al. (2007) mencionan que aunque hay
una muy pequefia preferencia por los ciclones, los anticiclones suelen vivir vidas mas largas

desplazandose mayores distancias.

En estudios recientes, al combinar datos satelitales con datos de la red de flotadores
ARGO, se reveld que el transporte de agua que generan los remolinos integrado
meridionalmente, alcanza valores de 30 a 40 Sverdrups (30 a 40 millones de metros cubicos
de agua por segundo). Casi todo este transporte ocurre en regiones subtropicales. La
magnitud de este movimiento es comparable con la circulacion termohalina o con la

circulacion generada por el viento (Zhang et al., 2014).

Algunos de los remolinos mds famosos y estudiados se encuentran asociados con
corrientes fuertes en el océano y a veces se refieren a ellos como anillos. Por ejemplo los de

la corriente del Golfo y los de la corriente de Agulhas. Estos anillos se han catalogado como



los remolinos mas energéticos del océano y transportan un volumen de agua comparable
con el que transporta la misma corriente del Golfo (Robinson, 1983). La forma en la que los
anillos atrapan masas de agua y las aislan del medio circundante es tan sorprendente que ha
sido comparada matemdticamente por medio de estructuras coherentes Lagrangianas, a los
agujeros negros en cosmologia y la forma en la que atrapan luz alrededor de ellos en lo que

se conoce como esferas de fotones (Haller & Beron-Vera, 2013).

En estudios previos se han estudiado aspectos evolutivos de los remolinos de
mesoescala con la ayuda de modelos numéricos de gravedad reducida, como los presentados
en McWilliams & Flierl 1979; Chassignet & Cushman-Roisin 1991; Van Leeuwen 2007; Early et
al., 2011. Pero, debido a la gran cantidad de escenarios posibles en los que se puede

inicializar un mondpolo aislado, un estudio mucho mas profundo es necesario.

En una aproximacion donde la el parametro de Coriolis aumenta linealmente con la
latitud, conocida como plano-B, algunos remolinos son lo suficientemente grandes en su
escala horizontal como para que sus extremos norte y sur sean afectados por la rotacion de
la tierra de manera diferente. La velocidad de las corrientes siempre es mayor en el extremo
sur de los remolinos y esto provoca un mayor transporte de masa en el sur-oeste/sur-este de
los ciclones/anticiclones. Este desbalance interno de masa es la razén por la cual el remolino

se mueve (Van Leeuwen, 2007).

La evolucion de los remolinos ha sido ampliamente estudiada, y en la mayoria de los casos se
han identificado 2 estados que caracterizan la evoluciéon de los remolinos: primero un

periodo de inicializacion estimado por t”(ﬁL)'l, seguido de lo que es un estado que se ha



asumido quasi estable (por ejemplo Korotaev, 1997). Por otro lado Early et al., (2011)
identifican 3 periodos, argumentando que el periodo asumido quasi estable en realidad no lo

es. Propone un tercer estado quasi estable de lento decaimiento que ha sido poco estudiado.

Al existir vortices de gran variedad de tamafios en diversos lugares del océano, en este
trabajo exploraremos el comportamiento de remolinos inicialmente Gaussianos (en balance
geostrofico) en funcidn de la amplitud, el radio, y la latitud inicial, comparando en lo posible

con algunas observaciones disponibles.

2. OBIJETIVOY METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo es investigar la velocidad de traslacion de remolinos en
funcion de su polaridad, amplitud, radio y latitud. Asi como también evaluar la influencia de

la no linealidad en la evolucion de los remolinos.

2.1 Modelo Numérico

Para el estudio de los remolinos se escribié un modelo numérico de gravedad reducida
programado en FORTRAN. El modelo resuelve las ecuaciones de movimiento (ec. 1) no
lineales y sin viscosidad discretizadas sobre una malla tipo “C” segiin Arakawa. Para avanzar
en tiempo se utilizo el esquema de “salto de rana”. Al norte y sur el modelo tiene fronteras
cerradas, y es periodico en la direccidn zonal. Los pardmetros del modelo son dx=dy=3000 m,
y el dominio abarca una longitud zonal de 1500 km y una distancia meridional de 1000 km. El
modelo serd inicializado con remolinos Gaussianos con diferente amplitud, diametro, y

diferentes latitudes (Figura 1).



Las ecuaciones representan un primer modo baroclinico (también llamado modelo de capay

media), con una aproximacidon de “tapa rigida” para eliminar la influencia de ondas

gravitacionales barotrdpicas.

Las ecuaciones que resuelve el modelo son las siguientes:

ou N ou 4

dat 0x dy
av N av N av N ,o0n
dat 0x dy

on on+hU dn+hV
2,21 4 =0
Jt 0x dy

En donde U & V representan los componentes zonal y meridional de la velocidad (uniformes
dentro de la capa), n representa el cambio en la profundidad de la capa de tal manera que n>0
representa un hundimiento de la interfaz, y por lo tanto un incremento en el grosor de la capa
activa, h representa la profundidad de la capa en reposo (asumida constante), g’ es la gravedad
reducida definida por g’=g(p5-p1)/py, g es la gravedad en la superficie, p1,p, representan la

densidad en las capas superior e inferior, y f es el parametro de Coriolis considerado una

funciodn lineal de la latitud (plano-8).



2.2 Condiciones iniciales

La condicion inicial de n es dada por la siguiente ecuacidn:

X-Xg 2 Y-Yg 2

‘[‘]0 :Ae_ az b2 2

En donde A representa la amplitud en el centro del remolino (A>0 en anticiclones), a es el radio

Yy Xo, Yo representan la posicion inicial del centro del remolino dentro de la malla. El signo

(positivo/negativo) de A representa un cambio en el grosor de la capa (anticiclon/ciclon). En
nuestros experimentos solo estudiaremos remolinos circulares, por lo que podemos

referiremos a la escala radial de los remolinos como L (a=b=L).
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Figura 1. Dominio numérico y condiciones iniciales de un anticiclon inicialmente Gaussiano y
simétrico de 75 km de radio. En color se muestra la anomalia en el grosor de la capa superior (1) en
metros. n>0 significa que la interfaz esta hundida. Los vectores corresponden a la velocidad
obtenida geostroficamente a partir del desplazamiento de la interfaz (ec. 3).



Para las condiciones iniciales de U, V se utilizé la aproximacion geostroéfica, de tal manera

que la velocidad horizontal es calculada a partir de n (ec. 2) usando:

__9'0m

° fo Oy
"o

y =9
fo Ox

El parametro de Coriolis fue aproximado por (plano-B):

f=f+By
fo = 2Qsen(A)

_ 2Qcos(2)
F="%

0= 2T
"~ 86400

En donde A representa la latitud en el extremo sur del dominio y Rt es el radio terrestre.

Para monitorear la direccion y velocidad de propagacidon asi como el decaimiento de la
amplitud, se generd una subrutina dentro del modelo que identifica el valor maximo
absoluto de n y su posicion dentro de la malla. La velocidad de propagacion serd calculada
por medio de una regresion lineal de la posicién diaria del valor maximo absoluto de n

durante 150 dias.



Una condicion necesaria (aunque no suficiente) del buen funcionamiento del modelo es
que conserve energia mecanica. Por lo que se monitored la energia mecanica, es decir
Energia Cinética y Energia Potencial (ec. 5).

Et==n+h U2+V? +-g'p? 5

2
\/_/ \/./
Energia total = Enegia cinética + Energia potencial

2.3 Experimentos Numéricos

Con el fin de estudiar la velocidad de traslacion de remolinos tanto ciclénicos como
anticiclénicos, realizamos 2 grupos de simulaciones. En el primer grupo, que usaremos como
referencia, se sembraron remolinos con amplitud de +1 cm. En el segundo grupo, la amplitud
se mantuvo fija en £200 m. Para cada grupo se sembraron remolinos en latitudes desde 15
hasta 81 aumentando en cada caso 3 grados para un total de 23, y para cada latitud se
escogieron remolinos con radios entre 30 y 150 km (25 radios). Ademas, para cada grupo se
consideraron tanto ciclones como anticiclones (en el caso lineal resulté innecesario).

Entonces cada grupo representa un total de 23x25x3 (=1725) simulaciones.

Para monitorear la direccidn y velocidad de propagacidon asi como el decaimiento de la
amplitud, se generd una subrutina dentro del modelo que buscara el valor maximo absoluto
de n y su posicion dentro de la malla. La velocidad de propagacion sera calculada por medio

de una regresion lineal de la posicion diaria del valor maximo absoluto de n durante 150 dias.
Vg'n

El radio de deformacion de Rossby baroclinico definido por: Rd = 5 fue estimado

con las condiciones iniciales de g'=0.01ms”, f=3.7 — 14.3 x10™ s™* & h=800m. La profundidad



de la capa (h = 800m), tomando como referencia el valor utilizado por Early y colaboradores

(2011) en su modelo.

Early et al, (2011) inicializan su modelo de gravedad reducida combinando cinco
amplitudes y cinco longitudes radiales tipicas observadas (5, 10, 15 y 20 cm en la elevacién
de la superficie, que equivale aproximadamente a un desplazamiento en la interfaz de 50 m a
200 m) vy (40, 60, 80, 100, 120 km) dejando fija la latitud en 24°. Nosotros en contraste,
dejamos fija la amplitud (p=200 m para anticiclones y n=-200 m para ciclones), variando

escala radial y latitud.

. U . - .
Los valores del numero de Rossby Ro = o fueron estimados utilizando las velocidades

de corrientes del dia 10 de la simulacién, donde los remolinos eran ya bastante estables.



kilometros

300}
200} -

100

-100

ds 1o
S S
S S

200
200
100

-100
-200
-300

oot : : : : ;
200 L oo azomcacors L R S N S
100k SO ........... e Y .........

: : : : : 5 -100
....... Li 200
....... _ 200

P

-860 -600 -460 -260 0 260
dfa 100 . __ dia150 L o
c) S N ] [m— Moo ......... aool...| d) SR W e :
TS RS P .......... ....... : 200L ........... LN
; : : : : 100l v S, SSe
oL..
: : : : : : -100
....... -200

-1000 -800 -600 -400 200 -1000

1]

300 : f ; AL _—

-1000 200

kilémetros

-1000 -800 -600 -400 -200

Figura 2. Evolucion lineal de un anticiclon de 60 km de radio sembrado en 15° de latitud
(Rd=75 km) con la velocidad obtenida geostroficamente a partir del desplazamiento de la
interfaz (ec. 3). En color se muestra la anomalia en el grosor de la capa superior (1) en
centimetros. La figura 2 a, b, ¢, y d corresponden a los tiempos 1, 50, 100, y 150 dias.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de discernir la contribucion de cada mecanismo involucrado se realizaron
simulaciones con las ecuaciones completas y en su version linealizada. Las diferencias entre la
simulacion lineal y la no-lineal nos permiten entender mejor el papel que juega la adveccion

en la evolucién de los remolinos aislados.

3.1 Remolinos lineales

3.1.1 Dependencia del radio

Existe una gran relacion entre la amplitud y el radio de un remolino. En el experimento
lineal se utilizaron los mismos 25 radios que en el no lineal (30-150 km), pero al reducir la
amplitud del remolino (A=1 cm), la velocidad es muy pequeiia segun lo dicta la condicion
inicial geostroéfica (ec. 3). De esta manera la influencia de la adveccion (representada en la
ec.1 por los términos no lineales) es despreciable. Los remolinos entonces deben encontrar
balance con los términos restantes (la aceleracidn, el gradiente de presion y la aceleracién de
Coriolis). Por lo tanto, en un escenario lineal, el balance principal para las escalas de
movimiento elegidas es geostroéfico, y si este no puede lograrse (para radios muy pequefios),
el remolino cedera parte de su energia, disminuyendo su amplitud, y generando ondas
gravitatorias y de Rossby como se muestra en la Figura 2. La amplitud de las ondas de Rossby
puede llegar a ser mayor que la que tiene el remolino (Fig. 2 c y d). Cuando esto sucede el
método de rastreo utilizado en este experimento se vuelve ineficaz. Flierl (1977), vy
McWilliams & Flierl (1979) mostraron que si el radio de un remolino es pequefio comparado

con el radio de deformacion (Rd del modo normal vertical correspondiente), este se

11



dispersara rapidamente. La Figura 2 ilustra la forma en la que un remolino lineal dispersa su

energia. El mecanismo es igual al escenario lineal que presentan Early et al. (2011). Cuando

los remolinos no son lo suficientemente grandes no logran adaptarse a un giro-3, ni

propagarse de una manera estable, por lo que se deshacen. Esto sucedié con todos los
remolinos lineales con escalas radiales menores o iguales al radio de deformacion (L<= Rd).

Aquellos con escalas mayores a Rd permanecieron coherentes por mas tiempo.

En la Figura 3 se presenta la velocidad de propagacién zonal de los remolinos lineales en
funcion de su latitud y radio. Aunque la velocidad depende principalmente de la latitud, en el
dia 40 de la simulacion la velocidad de propagacion (a bajas latitudes) pareciera tener gran
dependencia del radio del remolino (Fig. 3a). Sin embargo, como se menciond anteriormente
muchos de esos remolinos no pudieron balancearse y ya se habian deshecho para el dia 150.
Debido a esto en la Fig. 3b se puede apreciar un gran cambio con respecto a la Fig.3a.
Aquellos remolinos con escala espacial mayor al radio de deformacién (L > Rd), sobrevivieron
y lograron entrar en balance geostrdéfico. En este caso la velocidad de propagacidon no muestra
gran dependencia del radio, ademas de que permanecieron coherentes mientras se

propagaban durante los 150 dias de la simulacion.

En general, para el experimento lineal resalta el que se hayan deshecho los remolinos
pequeiios a latitudes bajas. A medida que aumenta la latitud, Rd disminuye y los remolinos de
radios pequefios (~ 30 km) que por ejemplo en 15,20 grados de latitud se deshicieron, en

latitudes altas pueden encontrar balance geostrofico.
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40 60 140

radio(kildurgr?ctros]
Figura 3. Velocidad de propagacién zonal de ciclones y anticiclones (lineales) estimada a
los 40 y 150 dias de simulacion. La escala de colores representa los valores de velocidad en
cms™. Los ejes x, y representan la escala radial L y la latitud inicial de los remolinos. La

linea magenta representaa Rd = ;
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3.1.2 Dependencia de la latitud

Los remolinos lineales se desplazaron hacia el oeste Unicamente, sin ninguna tendencia
meridional. Los resultados de la propagacion zonal concuerdan con el mecanismo descrito en
Van Leuwen (2007). En un escenario lineal ambos tipos de remolino se propagan en la misma
direccién y a la misma velocidad, por lo que la Figura 3 representa tanto a remolinos ciclénicos
como anticiclénicos. La velocidad de propagacion varia principalmente con la latitud, siendo
mayor a latitudes bajas. Por ejemplo en una latitud representativa del sur de México podemos
encontrar velocidades de propagacién de 6 cms™, mientras que al norte de México la
velocidad se ha reducido por un factor de 3(<2 cms™). La velocidad de propagacién disminuye

alcms® alrededor de los 50° de latitud y después disminuye lentamente.

En la Figura 4 se presenta la velocidad de propagacion zonal de todos los remolinos
simulados en este trabajo en funcion de la latitud. Las velocidades de remolinos lineales
(puntos rojos) y no lineales (puntos negros), se presentan en contraste con un promedio
global de datos observados reportados en Chelton et al., (2011) para el periodo 1992-2008
(linea azul), junto con las velocidades lineales tedricas (puntos verdes) obtenidas de Van

Leuwen (2007). Los no lineales se presentan separados en ciclones y anticiclones.

Resalta en la Fig. 4 la dependencia de la velocidad zonal con la latitud. La velocidad en general
disminuye rdpidamente conforme aumenta la latitud. Se observa un comportamiento
diferente en los datos observados de Chelton et al., (2011). Resulta curioso que en los datos
observados (linea azul) la velocidad de traslacion zonal se vuelve constante para latitudes
mayores a 40° para ciclones y anticiclones. Para muy altas latitudes (>70°) los anticiclones

disminuyen su velocidad. Las velocidades obtenidas de Van Leuwen coinciden exactamente
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con la velocidad de fase de ondas largas (B,Rd”). Comparando las velocidades con los datos

modelados y observados, Van Leeuwen sobreestima la velocidad de traslacion zonal en
latitudes menores a 35°, A medida que aumenta la latitud la velocidad tedrica se parece mas a

la modelada.

Ciclones
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004 ................. ........................ ........................ {—Datos
: : : : * Lineal
Van Leuwsn

006L ... R e ........................ ........................ vt e _
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0.1
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Figura 4. Velocidad zonal de remolinos segun su latitud inicial: Remolinos lineales simulados
(puntos rojos), remolinos no lineales simulados (puntos negros), velocidad tedrica obtenida de Van
Leeuwen 2007 (puntos verdes), Velocidad de fase de ondas largas Vf=6,Rd’ (linea negra),
promedio de los remolinos observados (excluyendo los de comportamientos anémalos) de Chelton
et al. 2011b (linea azul).
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3.2 Remolinos No-lineales

Para remolinos de amplitud finita, se observa mayor correlacién entre los datos
observados y los modelados para anticiclones que para ciclones (Puntos negros en la
Figura 4). La velocidad zonal de los anticiclones no lineales se asemeja bastante a la de
los datos de observados para latitudes menores a 45° (Figura 4b). Por debajo de los 20°
de latitud los anticiclones no lineales resultaron ser los mas veloces, con velocidades
muy cercanas a las observadas para latitudes menores a 45°. Por arriba de esta latitud,
los resultados obtenidos con el modelo de gravedad reducida, muestran una

disminucion asintotica al aumentar la latitud, lo cual no sucede en las observaciones, ya

que la velocidad parece disminuir hasta un minimo de 0.02 ms™.

16



-100L..

kildmetros

-100
-200
-300

kildmetros

300~
200

&

=T =]

S S
T

300 :
000 |-

Idl’a 1

A 200 ;
..... . 100-

100 F

~4-100 : ; : : : : .

sl L LS

:. ; N M NG 4 .
-200 0 200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
dig 150 ! , L 1o

1000 -800 -600 -400
du'a!100

300F1 ) :
100 [

100
-100

1 ]| P o R S A S A

800 -600 -400 -200 O 200 -200

-150

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 -1000
kilémetros

Figura 5. Evolucidon no-lineal de un ciclon de 60km de radio sembrado en 15° de latitud

(Rd=75km) con la velocidad obtenida geostréficamente a partir del desplazamiento de la

interfaz(ec. 3). En color se muestra el desplazamiento vertical de la interfas (1) en metros.

dial dia 50
0P S e PPV o e . N S AN O

300
200
100

200

1 200 f e T b ....... .......... ......
1 100 [ S - o .........

150

1100k .......... ...........

1000l N = Y .......... < ! :

1300 L0 s N S R S e
~ ; :

i i £y i
=800  -600 400 -200
diall 150

-100
-200
-300

F 100

1000 -800 -600 -400 -200 O 200

dia 100
001 |t e ) N AN ; 300 Lo S L N Ao ]
200 e e, S S Ty 00 Dol 200 f : ; 1 : -

100k . S — ......... e Lok 1001 e AT e O B R A e

-100 ........... e ' ; -100
200 R (V)8 ; -200
B00L T e P - | ! L300

-1000 -800 -600
kildmetros

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Figura 6. Igual que la Figura 5 pero para un anticiclon no lineal.

17



3.2.1 Dependencia del radio

Al aumentar la amplitud significativamente, el comportamiento de los remolinos cambid
notoriamente. Al comparar las figuras 5 y 6 con la figura 2, contrasta el hecho de que la
evolucion de los remolinos lineales y no lineales es muy diferente. incluso habiendo sido
inicializados con las mismas condiciones (L, fo, Hy, g’). La principal diferencia entre ambos
experimentos (secc. 2.3) es que en el caso no lineal ningin remolino se deshizo. Los términos
no lineales, influyen lo suficiente como para estabilizar a los remolinos, que en el caso lineal se
deshicieron, cediendo la mayor parte de su energia a la formacién de ondas de Rossby (Fig. 2).
Si los términos advectivos son significativos, en vez de deshacerse modifican su amplitud para
balancearse. Durante el ajuste inicial pueden apreciarse ondas gravitatorias desplazandose

hacia fuera del remolino a medida que este busca un balance (Fig. 5a & 6a).

La propagacion de los remolinos no lineales no solo es zonal como el de los lineales (secc. 3.1)
sino que contiene una componente meridional. En remolinos lineales, ciclones y anticiclones
viajan en la misma direccién (oeste) y a la misma velocidad (Fig. 3), pero en los no lineales los
ciclones se desplazan al noroeste y los anticiclones al suroeste. Aparte de la direccion, se
observan diferencias en la velocidad de propagacién entre ambos signos (Fig. 5 & 6). Los
anticiclones viajan considerablemente mas rdpido tanto zonal como meridionalmente. Ambos
generan ondas de Rossby a medida que se propagan. Se observa que los anticiclones decaen un

poco mas que los ciclones y producen mas ondas de Rossby
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La eleccién de usar una aproximacion geostrofica como condicion inicial (ec. 3) nos
permite estimar el campo de velocidad inicial Uy V, dentro del remolino para cada simulacion.
En la condicidn inicial elegida (geostréfica) la velocidad decrece al aumentar f 6 L. Dicho de
una manera mas simple, los remolinos pequefios en latitudes bajas girarian mucho mas rapido

gue los remolino grandes a latitudes altas.

Debido a que la condicidn inicial es inexacta para el sistema (1), los remolinos pasan por
un rapido periodo de ajuste. Aunado a lo anterior, el mantener la amplitud constante (en
+200m) los términos no lineales en los remolinos pequeifios son mayores, de manera similar a
lo que en olas se llama “esbeltez”, que se refiere a la relacion entre longitud de onda (en este
caso el radio) y la amplitud. En nuestros experimentos la amplitud inicial fue constante, por lo
que la no linealidad sera mas intensa al disminuir el radio del remolino. Lo anterior resulté en
un periodo de ajuste inicial mdas breve y dramatico para radios pequefios. Debido a esto en

nuestros resultados se utilizaron las velocidades de corrientes del dia 10 (Figura 7).
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Figura 7. Velocidad maxima de corrientes para ciclones (izquierda) y anticiclones (derecha)
obtenidas de la periferia los remolinos el dia 10 de la simulacion. Los ejes representan la escala

radial L de los remolinos y su latitud inicial. La escala de colores representa el valor absoluto del
maximo de velocidad de corrientes registradas en la malla.
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Figura 8 La escala de colores representa el nimero de Rossby Ro = U—/L, de ciclones (izquierda) y

anticiclones (derecha), estimado con las velocidades de corrientes que se muestran en la Figura 7.
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Tabla 1 Ciclones (izquierda), Anticiclones (derecha). Relacién entre el periodo de rotacion y el

. . . 4 2T
periodo inercial R

L(Km) 31.5 52.5 76.5 103.5 127.5 154.5
Latitud

15 1.04/0.94 1.49/1.35 1.91/1.74 2.27/2.07 2.59/2.38 3.14/2.94
24 4.32/3.90 6.23/5.75 8.02/7.46 9.65/8.99 10.96/10.37 13.39/12.83
33 12.29/11.23 17.64/16.80 22.75/21.94 27.49/26.52 31.41/30.58 38.78/37.95
42 26.25/24.85 38.20/37.43 49.83/49.18 60.44/59.49 69.36/68.41 85.63/84.37
51 45.66/44.60 67.87/67.67 88.95/88.96 108.03/107.46 | 124.00/123.07 | 152.81/151.18
81 83.22/83.25 | 125.47/126.44 | 164.5/165.75 | 199.75/199.75 | 229.12/228.29 | 281.96/279.87

En el dia 10 de la simulacién, como era esperado, los remolinos mas pequenos a bajas

latitudes (L=31.5 km, f=3.7x10° s*) fueron los que registraron mayor velocidad en su periferia

(V=1.10 ms™). Velocidades de 0.80ms™ o mayores se registran para latitudes entre 15°y 27° N

en remolinos pequeios (L < 50 km). Velocidades de esta magnitud se han observado en la

periferia de remolinos fuertemente no-lineales por medio de mediciones hidrograficas como

las reportadas por McWilliams & Flierl (1979), y Robinson (1983). En los remolinos pequefios a

bajas latitudes (L=31.5 km, f,=3.7x10" s, V=1.10 ms™") el periodo de rotacién del remolino

s . . ., 2m - _
coincidio con el periodo inercial r (Tabla 1). Esta es una de las caracteristicas de los vortices
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coherentes lagrangianos (VCL) inerciales presentados en Haller & Beron-Vera (2013).

Existen grandes diferencias entre ciclones y anticiclones como se muestra en la Tabla I. Los
anticiclones giran un poco mas rapido (A 81 grados y L=31.5 km es al revés). También existe
asimetria dentro de un mismo remolino. Las velocidades de la parte sur de los remolinos son un
poco mayores que las de la parte norte (giro B). Esta diferencia provoca el desbalance interno
de masa que menciona Van Leeuwen (2007), el cual hace que el remolino se desplace en busca
de simetria. La masa se acumula en el sur-este (sur-oeste) de los ciclones (anticiclones) y esto

provoca que los ciclones migren al norte y los anticiclones al sur.

Los valores de Ro que se muestran en la Figura 8 indican que en la gran mayoria de los
remolinos el balance dominante es geostrofico (Ro << 1). Para latitudes bajas (<20°) y radios
pequeiios (<40 km), los valores de Ro crecen hasta llegar a Ro=1 en los remolinos con periodo
de rotacion inercial (L=31.5 km, f=3.7x107s?, V=1.10ms'). La amplitud inicial fijada en
A=1200m, presentd gran variabilidad durante el periodo de ajuste. En el dia 1 de la simulacién
muchos remolinos ya habian modificado drasticamente su amplitud (Figura 9 a y b). Durante el
ajuste inicial, solo los remolinos ciclénicos con radio menor a Rd modificaron su amplitud. Los
anticiclonicos en general disminuyeron de amplitud. La amplitud de los ciclones aumenté y la de
los anticiclones disminuyé. El mayor cambio de amplitud se registro en los remolinos mas
pequefios (con (Ro~1), donde la amplitud del ciclén aumentoé alrededor 100 metros y la del

anticiclén disminuyo alrededor de 150 metros en un periodo de un dia.
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La variacion de la amplitud de ambos tipos de remolino disminuye a medida que L se
acerca al valor latitudinal de Rd. Gill (1982) explica como en escalas pequefias el campo de
masa se ajusta para estar en equilibrio con el campo de velocidades. Un remolino al
comprimirse (estirarse) disminuye (aumenta) su vorticidad. Al cambiar de amplitud, los
remolinos pequenos modifican el gradiente de presidon de tal manera que pueda balancearse
con la aceleracién de Coriolis y con la adveccién (principalmente). Para los radios grandes
(L > Rd) el ajuste fue pequeio. Los ciclones mantuvieron su amplitud inicial (A=-200m)
mientras que la de los anticiclones disminuyé alrededor de 20m. En el dia 150 de la
simulacion (Figura 9¢c & d) muchos de los remolinos aun mantenian la amplitud que
registraron en el dia 1. Por debajo de Rd todos los remolinos que modificaron su amplitud
conservaron su nueva amplitud durante los 150 dias de analisis. Es apreciable en la figura 9c la
existencia de un par latitud-radio criticos relevante en la evolucién de los ciclones. Para pares
radio-latitud mayores al critico, la amplitud en el dia 150 ha disminuido un 12%. Por ejemplo a
15° remolinos con radios entre 52 y 64 km tendran la misma amplitud inicial en el dia 150,
mientras que a 45°, los remolinos con radios menores a 80 km, tendran la misma amplitud
inicial.

Existen diferencias en la evolucion de remolinos de radios pequefios y grandes
(comparados con Rd), ademads, los remolinos pequefios (Ro ~ 1) haya grandes diferencias
entre ciclones y anticiclones. La Figura 10 muestra cortes mensuales (zonales a la latitud
donde se encuentra el centro del remolino) del desplazamiento maximo de n para ambos
tipos de remolinos. Los seis remolinos que se presentan en la Figura 10 fueron inicializados en

15° de latitud y corresponden a diferentes valores de Ro y del radio. Los remolinos pequenos
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modifican su amplitud drasticamente durante el periodo de ajuste inicial, pero después la
amplitud se conserva a medida que el remolino se traslada. Como se menciono
anteriormente, la amplitud de los ciclones aumentd y la de los anticiclones disminuyé vy el
mayor cambio se registré en los remolinos con (Ro ~ 1). El ciclén con (Ro ~ 1) incrementd su
amplitud en 100 metros y su contraparte anticiclonica disminuyo alrededor de 150 metros. Lo
curioso es que la “nueva” amplitud de ambos se conserva a medida que estos se desplazan.
Las grandes diferencias en la amplitud entre ciclones y anticiclones para remolinos de radios
pequefios, sugiere un balance diferente. A esta escala (L<Rd, Ro~1) el balance principal no es
geostrofico. Cuando el gradiente de presion es balanceado principalmente por la aceleracion
centripeta (adveccion), el balance es conocido como ciclostréfico. Los términos no lineales son
significativos, resultando en un balance con participacion geostrofica y ciclostrofica por igual .
Este balance solo puede ocurrir alrededor de zonas de baja presion, en este caso solo para

ciclones, o para remolinos con radios mucho menores a Rd.

Resulta notorio que en los remolinos anticiclénicos la amplitud no cambia
significativamente durante los 150 dias modelados si L/Rd>1. Mientras que la amplitud de los
ciclénicos disminuye apreciablemente. Aparentemente, la disminucién de la amplitud esta
ligada a la capacidad que tiene el remolino en generar ondas de Rossby principalmente. En los
remolinos grandes (L > Rd) la amplitud disminuye lentamente a medida que estos se
desplazan es apreciable la dispersiéon en ondas de Rossby que se generan en el lado Este del

remolino, la cual es mucho mas significativa en los ciclones que en los anticiclones.

En los remolinos grandes aun pueden apreciarse las diferencias mencionadas entre
ciclones y anticiclones. Los remolinos con escalas del doble de Rd (Figura 10 c & f) ciclones y
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anticiclones se comportaron de una manera similar.
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3.2.2 Dependencia de la latitud

Los remolinos con amplitudes de £200 m, mostraron un comportamiento diferente a los
de pequefia amplitud. Como ya se menciond en la metodologia (seccion 2.3), se realizaron
1150 simulaciones. Los resultados de la traslacién para cada remolino se muestran en la
Figura 11. La distancia recorrida por ambos tipos de remolinos disminuyd con la latitud y
proporcional al valor de B. Ambos tipos de remolinos migraron hacia el oeste, en respuesta al
plano-B. La deflexion meridional opuesta concuerda con los resultados esperados a priori. Los
ciclones son desviados al norte y los anticiclones al sur. Los ciclones recorren una menor
distancia que los anticiclones. En latitudes bajas los remolinos experimentan un mayor
desbalance interno, lo que provoca que recorran una mayor distancia en busca de estabilidad
(Van Leeuwen, 2007). A medida que los anticiclones se desplazan mas hacia el sur necesitan
propagarse cada vez mas rapido en busca de estabilidad. A latitudes mayores, por ejemplo A
=60°, las diferencias en las distancias recorridas (zonal y meridional) entre los ciclones y
anticiclones es minima (Figura 11). A medida que aumenta mas la latitud el desplazamiento se
vuelve casi puramente zonal. La traslacién zonal de los anticiclones es mucho mayor que la de
los ciclones. Mecanismos que explican esto se pueden encontrar en Nof 1981; Chassignet &
Cushman-Roisin 1991; Benilov 1996; Van Leeuwen 2007. Las diferencias en la traslacion zonal
entre ciclones y anticiclones se puede observar a cualquier latitud, aunque la distancia

recorrida por ambos remolinos se reduce drasticamente.
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Figura 11. Posicidn y trayectoria seguida por los remolinos en el dia 150 de la simulacion
segun la latitud a la que fueron sembrados. Los colores representan el signo del remolino,
anticiclones (rojo) y ciclones (azul).
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Figura 12 Velocidad de propagacidon zonal de remolinos simulados comparada con la
velocidad de remolinos observados en el océano. Los puntos verdes representan datos
reales de velocidad de propagacion zonal de remolinos reportados en Chelton et al.
(2011). La linea roja(azul) representa a los anticiclones(ciclones) simulados. La linea negra

representa la velocidad de fase de ondas de Rossby largas ﬂaRdz.

30



Como se menciond en la seccion 2.3, en las simulaciones para cada latitud, se estudiaron 25
casos con diferentes radios. En la figura 11 se puede observar que la diferencia en la
propagaciéon de los remolinos en funcidn del radio es minina (comparada con el efecto de la
latitud). También es posible observar que el radio de los remolinos produce cambios en la
traslacion, aunque resulta mas notorio en los anticiclones (lineas rojas) que en los ciclones
(lineas azules). En ambos casos la diferencia entre la traslacion zonal de remolinos de diferente
radio disminuye con la latitud. La traslaciéon meridional también disminuye con la latitud y es
notoriamente menor que la traslacién zonal. Por encima de los 60° la propagacién meridional
se vuelve insignificante y los remolinos solo se desplazan zonalmente. La tendencia meridional
concuerda para ambos tipos de remolinos. Los ciclones (lineas azules) se desplazan hacia el

norte y los anticiclones (lineas rojas) se desplazan al sur.

Las velocidades calculadas se distribuyen por debajo de la velocidad de ondas de Rossby
largas (Figura 12) definida por -BoRd° como es descrito por Nof (1981). A los 15° los
anticiclones se desplazaron a una velocidad aproximada de -1/,80Rd? cuando la de los
ciclones fue de aproximadamente —1/360Rd2. En el mismo periodo de tiempo, a los 18° la
velocidad de los anticiclones fue de -2/380Rd°. La velocidad de propagacion se asemeja mas a -
8oRd” conforme aumenta la latitud para ambos tipos de remolino. A partir de los 55° grados es

practicamente igual.
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Figura 13. Valor absoluto de la velocidad de propagacion (zonal y meridional) estimadas a los 150 dias
de simulacion. La velocidad de propagacion zonal siempre es negativa (hacia el Oeste). La velocidad
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representa la latitud inicial. La linea magenta representaa Rd = i
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La velocidad de traslacion zonal para remolinos en el océano ha sido estudiada con
anterioridad. Por ejemplo en Chelton et al., (2011b) se realizé un estudio de la propagacioén de
remolinos para el periodo 1992-2008, y la velocidad de traslacidon en funcion de la latitud es
mostrada en la Figura 12 (puntos verdes). Superpuesto a los datos observados en la figura 12,
se muestran las curvas de velocidad de traslaciéon zonal obtenidas en nuestros experimentos
numeéricos para remolinos ciclonicos (lineas azules), asi como anticiclénicos (lineas rojas),
ademas de la velocidad de fase de ondas de Rossby largas (linea negra). En Chelton et al.,

2011b, encontraron que para latitudes menores a 25° la mayoria de los remolinos observados

se propagan a una velocidad menor que BoRdz. Resulta evidente que los datos observados se

agrupan alrededor de las tres curvas. Cabe mencionar que los datos observados contienen
remolinos observados de altimetria, algunos de los cuales corresponden a dipolos, lo cual
puede resultar en remolinos que se propagan en cualquier direccion. El valor absoluto de la
velocidad de propagacidon descompuesta en sus componentes zonal y meridional se muestra
en la Figura 13. En ella podemos apreciar mas detalladamente la diferencia que hay entre la
velocidad de ciclones y anticiclones no lineales, principalmente a latitudes bajas. La diferencia
en la velocidad zonal es significativa, resultando casi dos veces mas rapida para anticiclones.
La velocidad meridional aparenta estar mas relacionada con el tamano del remolino que la
velocidad zonal. A latitudes altas (> 40°) la propagacién meridional es insignificante y ambos
tipos de remolino se propagan practicamente a la misma velocidad. Early et al. (2011)
encontré que en los remolinos geostroficos la velocidad de propagacion se encuentra mas

influenciada por la amplitud que por L y que en general los remolinos de mayor amplitud y
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mayor L se propagan mas rapido. Nosotros combinando dos amplitudes fijas (A;=200m, A,=1
cm), 23 latitudes y 25 escalas radiales, encontramos que hay diferencias significativas entre
ciclones y anticiclones, asi como entre remolinos lineales (fig. 3) y no lineales (fig. 13).
Ademas, mientras mayor sea el grado de no linealidad las diferencias evolutivas entre ciclones
y anticiclones se vuelven mucho mas notorias. En general se identifica a la latitud como la

variable que mas influye en la velocidad de propagacion.

En Early et al. (2011) la mayoria de los remolinos alcanzaron un estado “cuasi-estable”
entre los 100 y 200 dias de simulacion, durante el cual la amplitud no decaia. El decaimiento
comunmente esta asociado con la generacién de ondas de Rossby, que emanan por el lado
este del remolino a medida que este viaja. Por encima de los 40° de latitud los remolinos se
propagan mas lentamente, ya que el desbalance interno disminuye (Van Leeuwen, 2007). Al
propagarse menos la generacién de ondas de Rossby disminuye. En latitudes altas los
remolinos pueden permanecer coherentes por mas tiempo ya que su amplitud decae muy

lentamente.
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Figura 14. Diferencias entre el balance de remolinos lineales (a) y no lineales (b & c). Los colores
representan a los términos de la primera ecuacion presentada en la seccion 2 (ec. 1). Los cortes

longitudinales fueron realizados en la posicion del maximo de Nen el dia 1 de la simulacion.
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3.2.4 Balances

El comportamiento que diferencia a los ciclones de los anticiclones solo puede ser debido
al caracter no lineal que caracteriza a los remolinos. Algunos de los resultados mencionados
anteriormente sugieren que el balance principal no es el mismo para remolinos con diferentes
radios, amplitudes y latitudes. En la figura 14 podemos apreciar la contribuciéon de cada
término de la primera ecuacion ec. 1 para remolinos lineales y no lineales. Se aprecia que el
balance principal es geostrofico en los 3 casos. Se alcanza a apreciar que en los remolinos con
amplitudes finitas (fig. 14 c y e) la contribucion de los términos advectivos, aunque mas
pequefia que el término de Coriolis y el gradiente de presidn, es mayor que la aceleracion. Si
sumamos los términos correspondientes al balance geostréfico (Gradiente de presion y
Coriolis), en el caso lineal el balance de los términos geostréficos se dara con la aceleracion (fig.
14d). Sin embargo, para amplitudes grandes, los términos geostréficos se balancean
principalmente con los advectivos dentro del remolino (fig. 14d y f), resultando mayores que la

aceleracion.

En los remolinos lineales (Figura 14a), el gradiente de presion y la aceleracién de Coriolis
tienen un orden de magnitud de 10°. Al sumarse el orden de magnitud se reduce a 10, el
cual se balancea con la aceleracién que tiene el mismo orden de magnitud. Aqui los términos
no lineales son insignificantes. Una vez sumados la aceleracién de Coriolis y el gradiente de

presion ya no puede identificarse el remolino dentro del balance restante (Figura 14b).

En los remolinos no lineales (Figura 14c & e), el gradiente de presion y Coriolis tienen un
orden de magnitud de 10® (cuatro érdenes de magnitud mayor que en los remolinos lineales).

El resultante balance geostréfico tiene un orden de magnitud de 10°®, que dentro del remolino,
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es principalmente balanceado por los términos no lineales, y en menor medida la aceleracién,
que en estos tienen una magnitud de 1x10°®. En estos remolinos la adveccién es tan solo un

orden de magnitud menor que Coriolis y el gradiente de presion.
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Figura 15 Diferencias entre el balance de ciclones (a) y anticiclones (b) fuertemente no
lineales. Inicializados en 15° de latitud con 30km de radio. Los colores representan a los
términos de la primera ecuacion presentada en la seccion 2 (ec. 1). Los cortes

longitudinales fueron realizados en la posicion del maximo de Nen el dia 1 de la

simulacion.
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La explicacion del por qué algunos remolinos fuertemente no lineales modificaron su

amplitud drasticamente (secc. 3.2.3) se presenta a continuacidn y se ilustra en la Figura 15.

Cuando los términos no lineales son de una magnitud comparable con Coriolis el remolino
debe modificar su forma para encontrar un balance. En el caso de los ciclénes, Coriolis y la
adveccién tienen el mismo signo y se suman. El gradiente de presidon, que es de la misma
magnitud, no puede balancear la suma de ambos términos. A causa de este desbalance la
amplitud del remolino crece (el remolino se estira) para poder igualar la suma (Figura 15a). En
el ciclon con Ro=1 (L=31.5 km,f=3.7x10'5 st V=1.10ms'1), los tres términos (Coriolis, adveccién
y gradiente de presion), eran practicamente iguales por lo que el gradiente de presion aumentod
casi el doble de su valor inicial para encontrar balance. Lo opuesto ocurrié con su contraparte
anticiclonica (Figura 15b) en donde el gradiente de presidn disminuyo lo mas que pudo para
poder lograr un balance. En el caso de los anticiclones, Coriolis y la adveccién tienen signo
opuesto. Estos son del mismo orden de magnitud y se balancean casi por si solos. El gradiente
de presion sale sobrando y para pasar desapercibido el remolino modifica su forma,

disminuyendo su amplitud.
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4. CONCLUSIONES

La eleccion de utilizar FORTRAN para la implementacidon del modelo, presenta
algunas ventajas comparadas con otros lenguajes, por ejemplo matlab: Por un lado, el gasto
computacional se redujo significativamente, y con esto, nos permitido explorar una gran
cantidad condiciones iniciales. El modelo de gravedad reducida de capa y media representa de
una manera adecuada las caracteristicas principales acerca de la traslacion de los remolinos de
mesoescala descritas previamente (McWilliams & Flierl 1979; Nof 1981; Chasignet & Cushman-

Roisin 1991; Van Leeuwen 2007; Chelton et al., 2007 y 2011ay b; Early et al., 2011).

La condicion inicial Gaussiana y con velocidades geostroficas, al ser inexacta produjo diferentes
tipos de balance dentro del experimento no lineal (Figuras 14 y 15). La principal diferencia
entre ambos experimentos fue que en la corrida no lineal todos remolinos sobrevivieron y
permanecieron como estructuras coherentes durante los 150 dias de simulacidon que se analizan
en este trabajo. Ambos tipos de remolinos viajaron al oeste, desplazandose a una velocidad
menor a —BoRd2 a latitudes bajas. En el experimento lineal el movimiento es puramente zonal. Si
la amplitud es suficientemente grande (no lineal) ocurre una deflexién meridional opuesta para

ambos tipos de remolino.

Nuestros resultados también nos sugieren que la amplitud no genera cambios
significativos en la velocidad de traslacion zonal cuando el valor de L es mayor que el Rd. Sin
embargo la amplitud si provoca cambios en la evolucién de los remolinos con escalas radiales
iguales o menores a Rd. Esto es obvio, ya que al mantener la amplitud constante, al ser mayor

el radio del remolino en realidad es menor su esbeltez, es decir es mas lineal.
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Cuando la amplitud es diminuta y la escala radial es menor que el Rd, los remolinos se
disipan rapidamente. Pero, si la amplitud es grande los términos no lineales crecen y los
remolinos de radios pequefios pueden entrar en un balance diferente al geostréfico. La
adveccién actla de igual manera en ambos tipos de remolino pero en combinacién con la
aceleracion de Coriolis y el gradiente de presidon provoca que los ciclones y anticiclones se
comporten de una manera muy diferente, lo cual no resulta evidente en un modelo

quasigeostrofico.

El modelo de gravedad reducida, aunque es sencillo, nos muestra que el
comportamiento general de los remolinos simulados es muy similar a los remolinos reales

(Figura 4).

Uno de los resultados mds importantes es el efecto de la no linealidad. No solo diferencia a
ciclones y anticiclones, sino que ademas determina su evolucién, permitiendo un balance extra

gque permite una vida media mucho mayor.
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